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摘 要 研究 了 硅 基 和 铝 基 陶瓷 型 芯 脱 除 工 艺 对 DZ40M 销 基 高 温 合 金 的 组 织 和 性 能 的 影响 。 结 果 表 明 , 硅 基 陶瓷 型 芯 脱 芯 
处 理 24h 后 , DZ40M 合金 的 组 织 和 性 能 没有 显著 变化 ; 经 铝 基 陶 瓷 型 芯 脱 芯 处 理 300 h 后 ， ,DZ40M 合金 的 组 织 变化 不 角 
显 ,但 是 力学 性 能 显著 下 降 。 在 合金 试 样 外 层 厚度 约 1 mm 的 环形 区 发 生 脆 化 , 是 其 在 脱 芯 处 理 过 程 中 被 充 氧 而 发 生气 脆 
引起 的 。 
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ABSTRACT Effect of the leaching process of SiO;- and Al;O;-based ceramic core on the microstructure 
and mechanical property of the investment cast Co-based superalloy DZ40M is investigated. It is shown 
that after immersion in the leaching medium for SiO;-based ceramic core for 24 h, the microstructure and 
mechanical property of the alloy does not vary evidently; although after immersion in the leaching medi- 
um for Al.Os-based ceramic core for above 300 h, the microstructure variation of DZ40M alloy is not evi- 
dent, but its mechanical property decreased remarkably, which may be due to the occurrence of an em- 
brittled layer of about 1 mm in thickness on the alloy surface. The embrittled layer is caused by hydrogen 
embrittlement resulted from charging hydrogen during immersion in the leaching medium for Al;'O;-based 
ceramic core. 

KEY WORDS metallic materials, DZ40M alloy, core leaching technology, microstructure, mechanical 
properties, hydrogen embrittlement 


空心 叶片 经 炊 模 铸造 成 形 后 的 型 芯 脱 除 , 受到  ” 剂 KOH 浓 度 和 压力 的 增加 和 腐蚀 时 间 的 延长 , 试 块 
人 们 的 广泛 关注 。 但 是 , 关于 脱 芯 工艺 对 叶片 合金 的 腐蚀 深度 增加 , 最 大 深度 达到 160 mm。Thornton 
本 身 组 织 和 性 能 影响 的 研究 却 鲜 有 报导 。 海 潮 " 在 等 2 的 专利 也 表明 , 提高 脱 芯 剂 溶液 的 碱 浓度 和 温 
研究 硅 基 陶 次 型 艺 脱 芯 工艺 时 观察 了 不 同 脐 芯 工艺 E, yry! 型 镍 基 高 温 合金 件 表面 被 明显 腐蚀 , 平均 腐 
参数 下 K438 合金 的 腐蚀 情况 。 结 果 表 明 , 随 着 脱 蕊 — 蚀 深 度 超过 300 mm。 但 是 李 林 等 @ 在 研究 铝 基 脱 芯 


rA 


剂 时 发 现 , 对 于 选 定 的 脱 世 工艺 参数 , 脱 芯 剂 对 航空 
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处 理 (简称 硅 基 脱 世 处理) 和 铝 基 陶瓷 型 蕊 脱 蕊 工艺 。 ” 基 脱 蕊 处 理 后 的 微观 组 织 。 比 较 图 1 和 2 可见 , 合金 
处 理 (简称 铝 基 脱 蕊 处 理 ), 研究 处 理 后 组 织 和 性 能 — 组 织 状 态 未 发 生 显著 变化 。 图 3 给 出 了 DZ40M 合 
的 变化 , 并 探究 脱 蕊 工艺 对 叶片 合金 组 织 和 性 能 的 。 金 经 过 硅 基 脱 世 工艺 处 理 24h 后 的 样品 表层 组 织 ， 
影响 规律 。 观察 的 位 置 在 拉 伸 试 棒 的 顶 针 孔 区 域 。 从 图 可 见 ， 


1 实验 方法 
真空 感应 炉 炊 炼 浇铸 实验 用 母 合 金 , 用 定向 
抽 拉 得 到 直径 为 16 mm 的 试 棒 。 标 准 合金 的 成 分 
(质量 分 数 , %) 为 : Ni 10.5, Cr 25.5, W 7.5, Mo 0.3, 
Al 0.85, Ti 0.2, Fe 1.0, Ta 0.3, Zr 0.2, C 0.45, Co bal.。 

按照 GB/T228.1-2010 fll GB/T4338-2006 标准 加 
工 室 温 拉 伸 和 高 温 持久 试 棒 , A Je FEROBUN Boc» 38 
中 。 分 别 按照 硅 基 和 铝 基 陶瓷 型 蕊 的 脱 蕊 工艺 进行 
脱 芯 过 程 模拟 。 硅 基 陶 次 型 芯 的 脱 芯 工 艺 参数 为 : 
工作 温度 130C,， 压 力 为 0.1-0.2 MPa, 脱 芯 溶液 
15%-23%NaOH( 质 量 分 数 , 下 同 ) 水 溶液 , 脱 必 时 间 
为 12 和 24h。 铝 基 陶 瓷 型 世 的 脱 忆 工艺 为 : 工作 温 
度 200-300C， 压 力 为 0.2-0.6 MPa, 脱 蕊 溶液 50% 
KOH 水 溶液 , 脱 芯 时 间 300 和 600 h。 用 高 压 水 冲洗 
经 过 脱 必 处 理 的 试 棱 。 测 定 经 脱 芯 处 理 和 未 脱 芯 处 
理 样 品 的 室温 拉 伸 性 能 和 在 980C/83 MPa 条 件 下 
的 持久 性 能 。 
] MEF4A 光学 显微镜 和 JSM6301F 扫描 电镜 
观察 合金 样品 的 组 织 特征 。 用 D/Max-2500PC 衍射 
仪 XRD) 测 定 经 脱 芯 处 理 后 的 样品 的 表层 腐蚀 产物 
结构 。 根 据 GB/T14265-1993 标准 分 析 经 过 脱 芯 处 
理 后 试 棒 中 的 气体 含量 。 

2 结果 和 讨论 

2.1 硅 基 脱 芯 工艺 处 理 后 合金 的 组 织 和 性 能 

DZ40M 合金 的 铸 态 组 织 如 图 1 所 示 , nT r4 
由 奥 氏 体 基体 和 碳化 物 组 成 。 在 合金 中 有 两 种 形 
的 碳化 物 , 其 中 深 色 数量 较 多 为 宣 Cr 的 MC; 型 碳化 
物 , 呈 骨 架 状 ; 浅 色 呈 条 块 状 为 富 Ta、Ti、Zr 和 W 的 
MC 型 碳化 物 。 图 2 给 出 了 DZ40M 合金 经 过 24h 硅 
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1 DZ40M 合 金 的 铸 态 组 织 
Fig.1 Microstructure of DZ40M alloy as-cast 


在 合金 表面 未 发 现 腐蚀 产物 , 对 合金 试 棒 表 面 的 
XRD 检测 结果 (图 4 表明 , 没有 出 现任 何 新 四。 对 硅 
基 脱 蕊 处 理 前 后 圆 试 棒 的 直径 几乎 没有 发 生变 化 , 
表明 24 hh 的 硅 基 脱 芯 处 理 对 试 样 的 腐蚀 非常 轻微 ， 
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图 2 硅 基 脱 芯 工艺 处 理 24h 后 DZ40M 合金 组 织 


Fig.2 Microstructure of DZ40M alloy immersed in Si- 
based core leaching medium for 24 h 


图 3 硅 基 脱 芯 处 理 24h 后 DZ40M 合 金 表 面 的 微观 组 织 
Fig.3 Microstructure of DZ40M alloy surface immersed 


in Si-based core leaching medium for 24 h 
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图 4 硅 基 脱 蕊 处 理 24h 后 DZ40M 合金 表面 的 XRD 谱 


Fig.4 XRD spectra of DZ40M alloy surface immersed in 
Si-based core leaching medium for 24 h 
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对 试 样 的 尺寸 几乎 没有 影响 。 

表 1 列 出 了 DZ40M 合 金 经 硅 基 脱 必 工艺 处 理 
不 同时 间 试 样 的 室温 拉 伸 性 能 数据 。 可 以 看 出 , TE 
基 脱 芯 处 理 时 间 的 长 短 对 合金 室温 拉 伸 性 能 没有 影 
响 。 硅 基 脱 芯 处 理 前 后 试 样 的 室温 拉 伸 断 口 , 如 图 
5 所 示 。 处 理 与 未 处 理 试 样 的 断口 形 貌 相同 , 断口 
都 比较 平 齐 , 没有 明显 颈 缩 , 断口 上 树枝 晶 及 不 同位 
向 晶 粒 的 唱 界 明显 可 见 。 样 品 断口 的 高 倍 微观 组 织 
表明 (图 6), 枝 晶 轴 由 许多 带 有 河流 状 花纹 的 小 平 盏 
和 撕 裂 棱 组 成 (箭头 1 位 置 ), 斯 裂 棱 由 大 量 细小 的 
37] 


Er 


$5 2H X, 为 准 解 理 断裂 。 在 断口 上 还 可 见 到 沿 枝 
晶 间 和 晶 界 的 二 次 裂纹 , 在 二 次 裂纹 内 可 见 到 碎 裂 
的 碳化 物 (箭头 2 位 置 ), 表明 晶 界 和 枝 唱 间 是 室温 拉 
伸 断 裂 的 薄弱 部 位 。 

表 2 列 出 了 DZ40M 合金 经 硅 基 脱 芯 工艺 处 理 
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^f [8] EST [8] Je: ZE 980'C/83MPa 条 件 下 的 持久 性 能 类 
据 。 从 表 2 可 见 , 经 过 硅 基 脱 蕊 工艺 处 理 后 合金 的 
持久 寿命 没有 减少 , 塑性 也 没有 变 差 。DZ40M 合 
金 经 过 硅 基 脱 芯 工艺 处 理 后 合金 的 持久 寿命 .断面 
收缩 率 和 延伸 率 都 有 所 提高 , 这 是 样品 的 个 体 差 异 
所 致 。 

图 7 给 出 了 硅 基 脱 芯 处 理 前 后 DZ40M 合金 持 
久 试 样 的 断口 形 貌 。 可 以 看 出 , 脱 芯 前 后 试 样 的 断 
口 形 貌 相同 , 宏观 断口 均 呈 锥 形 , 颈 缩 明 显 ; 微观 断 
135] 5 2] 8 AR, 为 韧性 断口 。 

2.2 铝 基 脱 芯 工艺 处 理 后 合金 的 组 织 和 性 能 

图 8 给 出 了 经 过 铝 基 脱 必 处 理 后 DZ40M 合金 
的 微观 组 织 。 比 较 图 ga 和 铸 态 组 织 (图 1T) 发 现 , 唱 
和 枝 唱 间 共 晶 碳 化 物 的 形态 及 分 布 没 有 显著 变化 ， 
但 是 略 有 粗 化 并 连 成 断 续 的 网 状 。 放 大 后 观察 发 


表 1 硅 基 脱 蕊 工艺 处 理 不 同时 间 后 样品 的 室温 拉 伸 性 能 


Table 1 Tensile properties of DZ40M alloy immersed in Si-based core leaching medium for different times 


Leaching time Tensile strength . Reduction Elongation 
Yield strength/MPa 
/h /MPa of area/% /% 
0 603 7 7 
300 630 11.5 11.5 
600 595 5 6.5 


20:0kV/12/7im x200.SE 


图 $ 硅 基 脱 芯 处 理 前 后 DZ40M 合 金 试 样 的 室温 拉 伸 断口 


ar 


Fig.5 Macro (a, b) and micro (c, d) fractures of tensile-fractured specimen of DZ40M alloy at room tem- 
perature, (a, c) as-cast, (b, d) immersed Si-based core leaching medium for 24 h 
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6 硅 基 脱 芯 处 理 24h 后 DZ40M 室温 断口 的 高 倍 微 


观 组 织 


Fig.6 High magnification fractograph of tensile-fractured 


specimen of DZ40M alloy immersed in Si- based 


core leaching medium for 24 h 


3&2 DZ40M 合金 经 硅 基 脱 芯 


艺 处 理 


980°C, 83 MPa 条 件 下 的 持久 性 能 
Table 2 Rupture properties of DZ40M alloy immersed in 


不 同时 间 后 在 


Si-based core leaching medium for different time 
and the test condition is 980°C and 83 MPa 


Leaching Rupture Reduction of Elongation 
time/h life/h area/?o /% 
0 64.55 83.35 46.20 
12 85.4 90.28 60.40 
24 89.87 87.38 62.73 


20.0kV 53.8mm x17 SE 
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现 , EFE ds oce RS JA EA 2B 7] ACTI — DACH 
析出 (图 8b), TEE dd e P I HE Fx 7 REI Dr Se 
处 理 300h 试 样 中 的 析出 带 最 宽 约 6 mm, 处 理 600h 
试 样 中 的 析出 带 最 宽 约 13 mm。 以 上 结果 表明 , 铝 
基 脱 芯 工 艺 处 理 时 间 的 长 短 影 响 合金 的 组 织 状 态 ， 
主要 是 铝 基 脱 芯 工 艺 的 工作 温度 较 高 和 脱 芯 时 间 较 
长 所 致 。 
图 9 给 出 了 铝 基 脱 忆 处理 600h 后 DZ40M 合金 
表面 附近 的 显 微 组 织 。 可 以 看 出 , 合金 试 样 的 表面 
履 盖 着 一 层 腐蚀 产物 , 处 理 300 h 试 样 腐蚀 层 的 最 大 
厚度 约 为 130 mm, 处 理 600h 试 样 腐蚀 层 的 最 大 厚 
度 约 为 170 mm。 内 层 的 腐蚀 产物 呈 深 灰色 , 比较 致 
密 , 产物 单一 。 外 层 的 腐蚀 产物 比较 朴 松 , 有 和 孔洞 和 
微 裂纹 , 岛 状 的 黑色 腐蚀 产物 散落 在 深 灰色 腐蚀 产 
物 上 。 腐 蚀 层 与 基体 的 界面 不 平整 , 枝 晶 间 共 晶 碳 
化 物 突出 于 腐蚀 产物 内 , 形成 一 个 个 尖锐 的 锯齿 状 
突起 , 齿 的 高 度 从 十 几 微米 到 几 十 微米 。 这 种 现象 
说 明 , 共 晶 碳化 物 的 耐 蚀 性 好 于 基体 。 由 于 碳化 物 
和 基体 的 电极 电位 不 同 , 腐蚀 沿 两 者 的 界面 发 生 。 
在 腐蚀 层 中 , 可 见 被 腐蚀 的 共 晶 碳化 物 的 痕迹 。 表 
3 列 出 了 腐蚀 产物 的 EDS 分 析 结 果 。 可 以 看 出 , 两 
种 腐蚀 产物 均 为 富 Cr 含 Co\Ni\Ti\、Al\Fe 等 元 素 的 
氧化 物 。 

图 10 给 出 了 经 凶 
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y 


基 脱 蕊 处 理 后 试 样 表 面 的 


Un 
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TERE S A 


7 1E 980'C/83 MPa 条 件 下 持久 样品 的 断口 形 貌 
Fig.7 Macro (a, b) and micro (c, d) fractures of rupture-fractured specimen of DZ40M alloy at 980'C and 83 MPa, 
(a, c) as-cast, (b, d) immersed Si-based core leaching medium for 24 h 
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8 铝 基 脱 蕊 工艺 处 理 后 DZ40M 合金 的 微观 组 织 
Fig.8 Microstructure of DZ40M alloy immersed in Al- based core leaching medium with the leaching 
time 300 h (a) and 600 h (b) 


XRD 分 析 结 果 。 可 以 看 出 ,经 300 和 600h 脱 芯 处 理 。 温 断 裂 强度 为 240 MPa, 合金 的 断面 收缩 率 由 未 处 
后 合金 表面 的 腐蚀 产物 相同 , 主要 是 (Ni Co, Fe) ” 理 前 的 7% 降 到 处 理 后 的 0.5%。 这 些 结果 表明 , 经 


CnpO, 和 少量 的 Tio; 及 ALO:, 与 EDS 的 分 析 结果 一 过 铝 基 脱 芯 处 理 后 DZ40M 合 金 的 拉 伸 性 能 显著 下 
致 。 与 硅 基 脱 芯 处 理 后 的 腐蚀 相 比 , 铝 基 脱 芯 处 理 E, 强度 降低 一 倍 多 , 塑性 接近 于 零 , 经 过 600p 脱 芯 
对 DZ40M 合 金 的 腐蚀 更 为 严重 。 浸泡 后 合金 更 容易 发 生 脆性 断裂 。 

经 过 脱 芯 液 浸泡 后 合金 表面 的 腐蚀 产物 可 能 图 11 给 出 了 铝 基 脱 芯 处 理 不 同时 间 后 室温 拉 
部 分 溶解 了 , 因此 仅 靠 合金 表面 的 腐蚀 层 厚 度 难以 伸 试 样 的 断口 形 貌 。 比 较 图 5a 和 图 11a 或 11d 可 以 


判断 腐蚀 的 轻重 。 应 该 根据 浸泡 前 后 试 样 尺 寸 的 变 。 看 出 , 经 脱 芯 处 理 的 试 样 断 口 平 齐 , 可 分 为 最 外 侧 的 
化 判断 腐蚀 的 程度 。 对 铝 基 脱 芯 处 理 前 后 圆 试 棒 直 ” 解 理 区 、 蕊 部 的 准 解 理 区 和 两 者 之 间 的 过 渡 区 , 经 脱 
径 的 测量 表明 , 处 理 300h 后 直径 仅 减 少 0.06%, 处 ” ” 芯 处 理 试 样 的 断口 与 未 经 处 理 的 试 样 断 口 显著 不 
理 600h 后 直径 减少 1.26%, 可 见 试 样 尺 寸 的 变化 是 。 同 。 在 低 倍 下 断口 的 外 圆周 为 平滑 的 环形 断面 , 与 
很 小 的 。 芯 部 断面 完全 不 同 。 经 300 处 理 试 样 断口 上 的 环 

DZ40M 合 金 铸 态 合金 的 室温 断裂 强度 为 605 MPa, 
合金 试 棒 经 过 在 铝 基 脱 芯 溶 液 中 浸泡 600h 后 , 其 室 


y *-TiO,  4-(NiCoFe)CrO,  v-ALO, 


| ^ ^ 


M UA Lus um 


20 30 40 70 80 90 
20.0kV 11.4mm x400 BSÉCOMP BEAR 26/() 
图 9 铝 基 脱 芯 处 理 600 h 后 试 样 表面 附近 的 组 织 10 铝 基 脱 蕊 处 理 试 样 表 面 的 XRD 谱 
Fig.9 Microstructure near surface of specimen immersed Fig.10 Surface XRD spectra of specimen immersed in Al- 
in Al-based core leaching medium for 600 h based core leaching medium 


3& 3 经 600h 铝 基 脱 芯 处 理 试 样 表面 腐蚀 产物 的 EDS 分 析 结 果 


Table 3 EDS analysis result of surface corrosion products of specimen immersed in Al-based core leach- 


ing medium for 600 h (96, atomic fraction) 


Element O Al Ti Cr Fe Co Ni W 
Black corroded product 56.79 1.25 4.29 26.02 2.41 4.24 4.62 = 
Dark grey corroded product 61.01 3.87 0.38 27.66 1:75 3.70 1.33 0.28 


2 期 fe 健 等 : oc L2 Bhd nu 


形 断 面 径 向 宽度 约 为 0.7-1.1 mm, 经 600h 处 理 试 样 
断口 上 的 环形 断面 径 向 宽度 约 为 0.7-1.2 mm。 由 此 
可 见 , 虽然 铝 基 脱 芯 时 间 延 长 但 是 环形 断面 的 径 向 
宽度 并 未 显著 增加 。 断 口 芯 部 的 断面 为 圆 形 (图 
11a) 或 椭圆 形 ( 图 11d)。 从 图 11b 和 e 左 侧 区 域 可 见 ， 
环形 断面 上 存在 河流 状 花纹 和 扇形 花样 , 表明 沿 环 
形 断 面 所 发 生 的 断裂 为 脆性 的 解 理 断裂 ; 从 图 11b 


(a) r EEA ?大 时 Ta 


3.00mm] 20.0kV23.0mm x100 SE 
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和 e 右 侧 区 域 可 见 , 河流 状 花纹 止 于 解 理 区 与 准 解 
理 区 的 交界 面 。 观 察 图 11c 和 f 发 现 , 有 明显 的 解 理 
小 平面 和 带 毛 窝 的 撕 裂 棱 , 断口 芯 部 为 沿 枝 唱 间 的 
准 解 理 断面 。 从 图 11a 和 c 还 可 见 , 环形 断面 上 存在 
着 许多 径 向 的 大 台阶 , 表明 环形 断面 的 断裂 是 多 源 
解 理 断 裂 。 

图 12 给 出 了 铝 基 脱 芯 处 理 600h 室 温 拉 伸 试 样 


mn 


图 二 铝 基 脱 芯 处 理 后 的 DZ40M 合金 室温 断口 形 貌 
Fig.11 Fractographs of tensile-fractured specimen of DZ40M alloy at room temperature after Al-based 
core leaching for 300 h (a-c) and 600 h (d-f), (a, d) macro fracture, (b, e) micro fracture, (c, f) cen- 


ter of fracture surface 


i5 roa a e PN 


$ 
Ei m 


图 12 铝 基 脱 芯 处 理 600h 后 室温 拉 伸 试 样 断口 附近 的 纵 剖 面 组 织 


Fig.12 Microstructure of longitudinally sectioned tensile specimen immersed in Al-based core leaching 
medium for 600 h, (a) fracture surface, (b-d) cracks 
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断口 及 其 附近 的 纵 剖 面 组 织 。 由 图 12a 拉 伸 断 口 的 
纵 剖 面 可 以 看 出 , 从 外 表面 向 内 约 1.2 mm 的 断 
(箭头 1 所 指 ) 非 常平 齐 , 与 断口 环形 断面 宽度 相当 。 
在 断口 的 区 部 可 以 明显 看 到 断裂 是 沿 梳 唱 间 发 生 
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性 能 数据 。 从 表 4 可 见 , 铝 基 脱 芯 处 理 后 DZ40M 合 
金 持久 寿命 显著 下 降 , 由 未 处 理 的 64.55 h 下 降 到 1 h 
左右 , 寿命 损失 98% 以 上 。 这 表明 , DZ40M 合金 经 
300 h 以 上 的 铝 基 脱 蕊 处 理 后 , 其 持久 寿命 几乎 完全 


的 (箭头 2 所 指 )。 在 拉 伸 断口 附近 发 现 许 多 径 向 裂 
纹 , 图 12b 给 出 了 其 中 最 长 的 两 条 裂纹 。 可 以 看 
出 , 这 些 裂 纹 几乎 是 笔直 的 , 与 试 样 外 表面 和 拉 应 
力 垂直 。 这 些 裂 纹 是 穿 晶 的 , 由 试 样 表 面 沿 径 向 向 
蕊 部 扩展 。 裂 纹 在 扩展 过 程 中 ,不论 遇 到 腐蚀 层 、 
枝 晶 轴 还 是 碳化 物 , 都 不 弯曲 。 裂 纹 的 最 大 长 度 约 
1.3 mm, 也 与 断口 上 环形 断面 的 宽度 相当 。 和 裂纹 根 
部 的 宽度 约 为 25 mm, 尖端 处 的 宽度 约 为 10 mm. X 
纹 内 有 碎 块 (图 12c), EDS 分 析 表 明 这 些 碎 块 为 碎 裂 
的 基体 和 碳化 物 。 长 裂纹 的 尖端 沿 共 晶 碳化 物 扩 展 
(图 12d), 说 明 这 种 长 裂纹 的 尖端 已 抵达 脆性 解 理 区 
的 前 沿 , 是 解 理 断裂 和 准 解 理 断 裂 的 过 渡 部 位 。 裂 
纹 尖 端 内 的 共 晶 碳化 物 已 经 发 生 碎 裂 (图 12d), 说 明 
共 晶 碳化 物 是 准 解 理 区 的 薄弱 部 位 。 

表 4 列 出 了 铝 基 脱 芯 处 理 后 DZ40M 合金 持久 


ER; 同样 地 , DZ40M 合金 的 塑性 也 显著 下 降 。 在 
试验 条 件 下 处 理 300h 试 样 的 伸 长 率 下 降 72%, 断面 
收缩 率 下 降 80%; 处 理 6008 试 样 的 伸 长 率 下 降 
7995, 断面 收缩 率 下 降 85%。 

图 13 给 出 了 铝 基 脱 蕊 不 同时 间 处 理 后 的 持久 
试 样 断口 形 貌 。 比 较 图 7a 和 图 13a 或 13d 可 见 ,未 
经 脱 芯 处 理 的 试 样 断 口 为 圆锥 形声 性 断口 ; 经 铝 基 
脱 芯 处 理 后 断口 外 圆周 的 环形 断面 为 光滑 的 脆性 断 
面 , 比较 平 齐 , 虽 有 轻微 的 氧化 , 但 仍 可 看 到 河流 状 
花纹 , 为 解 理 断面 (图 13e), 断口 芯 部 为 声 窝 状 塑 性 
断面 (图 13d 和。 从 图 13c 可见, 脆性 断面 发 生 钨 
裂 , 表明 合金 经 过 铝 基 脱 芯 处 理 300h 后 在 合金 表面 
形成 脆性 的 表面 层 , 厚度 约 1 mm。 

2.3 讨论 

经 铝 基 脱 芯 处 理 后 , DZ40M 合金 的 显 微 组 织 除 


表 4 DZAOM 合金 经 铝 基 脱 芯 工艺 处 理 不 同时 间 后 在 980'C/83 MPa 条 件 下 的 持久 性 能 
Table 4 Rupture properties of DZ40M alloy immersed in Al-based core leaching medium for different 


time and the test condition is 980'C/83 MPa 


Leaching time/h Rupture life/h Reduction of area/?6 Elongation/?o 
0 64.55 46.2 83.35 
300 1.12 12.94 16.67 
600 0.92 9.83 12.33 


t311.:90mm| 20.0kv 257mm. x200 SE 


13 铝 基 脱 蕊 不 同时 间 处 理 后 持久 试 样 的 断口 形 貌 
Fig.13 Fractographs of rupture-fractured specimen of DZ40M alloy at 980'C/83MPa after Al-based core 
leaching for 300 h (a-c) and 600 h (d-f), (a, d) macro fracture, (b, f) center of fracture, (c) surface 


layer of fracture, (e) outer area of fracture 
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3 5 脱 世 处理 前 后 DZ40M Gr E AEETP PER AUS E 
Table 5 Effect of core leaching technology on the average hydrogen content of DZ40M alloy 


Si-based core leaching 


As-cast 


medium for 24 h 
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Al-based core leaching 
medium for 300 h 


Hydrogen content /X10^ 0.6 1.4 


少量 二 次 析出 外 没有 发 生 显著 变化 。 试 样 表面 的 腐 
包产 物 虽 比 硅 基 脱 芯 处 理 试 样 的 多 , 但 试 样 尺 寸 3 
没有 显著 减少 。 
基 脱 芯 处 理 后 合金 发 生 了 脆 化 , 但 不 是 试 样 整体 j 


力学 性 能 的 测试 结果 却 表明 , 经 


Un 


ER 


化 , 只 是 在 试 样 外 层 约 1 mm 的 厚度 内 发 生 脆 化 。 很 


显然 , 组 织 的 微小 变化 和 表面 腐蚀 并 不 是 合金 脆 化 


的 主要 原因 。 


E 


造 Co 基 高 温 合 金 脆 化 的 因素 很 多 , 如 析 


出 相 , 铸造 外 
的 脆 化 等 。 
察 结果 而 言 ， 


就 本 研究 所 使 


陷 , 夹杂 物 、 应 力 腐蚀 及 外 部 气体 引起 
j 的 材料 、 试 验 条 件 和 观 
引起 合金 脆 化 的 可 能 原因 , 一 个 是 析出 


脆 化 , 男 一 个 是 外 来 气体 引起 的 脆 化 。 


析出 相 引 起 的 脆 化 使 试 样 整体 脆 化 , 这 显然 与 
铝 基 脱 尾 处 理 使 试 样 外 层 约 1 mm 厚度 内 发 生 脆 化 
的 现象 不 符 。 


168 


蕊 处 理 后 氧 还 没有 扩散 到 试 样 的 蕊 部 。 
在 其 它 条 件 相同 的 情况 下 , 温度 对 充气 量 有 着 


显著 的 影响 。 


* Ate [5 
Hicks 等 外 


的 试验 表明 , 在 230-250'C 


充 氧 可 得 到 


最 大 的 氢 浓 度 。 而 铝 基 脱 芯 处 理 正 是 在 


200-300'C 进 行 的 。 在 有 利于 充 氧 的 温度 范围 内 处 


p 


须 因素 是 外 部 充 氢 和 低温 时 效 。 销 基 合 金 的 时 效 对 
氧 脆 有 两 个 相反 的 作用 。 
温度 范围 内 , 时 效 对 抗 氢 脆 是 非常 有 害 的 。 而 在 
760°C UJ. EE] A, 则 是 非常 


i E vis Fs] 7y 200'C -300'C , 1E Ze Ab F X pA EEH 


,是 铝 基 脱 蕊 处 理 试 样 
已 有 研究 表明 , 4i 


氧 含量 高 的 原因 之 一 。 
基 合 金发 生 氧 脆 的 两 个 必 


fr 205'C SIX ZJ650'C 的 


A SE SHE VERE. X RP Rege 2e a AS oS RE EE HI] 


对 脱 世 处 理 前 后 试 样 的 气体 分 析 结 果 


表明 , 经 脱 芯 处 理 后 合金 试 样 中 的 氧 含量 升 高 。 
表 5 列 出 了 DZ40M 合金 经 脱 芯 处 理 前 后 试 样 


后 试 样 中 的 


中 的 平均 氧 含量 。 


可 以 看 出 , 硅 基 脱 亿 处理 24h 
氨 含 量 并 未 显著 提高 , 其 显 微 组 织 和 


试 样 尺寸 也 
显著 的 影响 
平均 氧 含量 


未 发 生 显著 变化 , 表明 其 性 能 未 受到 
。 而 经 铝 基 脱 芯 处 理 300h 后 试 样 中 的 
是 未 处 理 试 样 的 280 倍 , 达到 168x109 


( 铝 基 脱 蕊 处 理 600 h 试 样 的 氧 含量 与 处 理 300 h 的 


相同 ), 发 生 


了 显著 的 充气 。 如 果 以 约 1 mm H é 


化 层 作 为 充 氧 层 计 算 , 脆 化 层 中 的 所 含量 达到 
262x10*, 是 未 充 氨 试 样 的 437 倍 。 由 此 可 见 , 经 铝 


基 脱 蕊 处 理 
化 , BI AC. o 


试 样 外 层 的 脆 化 是 由 于 充 氧 引起 的 脆 


合金 中 的 氧 含量 虽然 非常 高 , 但 显 微 


组 织 并 未 发 生 显 著 变 化 , 这 与 Walston 等 人 的 研 


完结 果 一 臻 


o 


由 于 合金 中 含有 Al XENTTAETPBISOKURT AI 


与 强 碱 的 反应 : 
2AL-2NaOH *2H,0-2NaAIO,-3H, (1) 


在 200'C-300'C , H: 与 金属 表面 接触 被 金属 表 


面 吸附 , 分 解 成 氧 原子 , 并 向 金属 内 部 扩散 。 氢 在 
FCC 合金 中 的 扩散 系数 非常 低 , 在 1h 内 只 扩散 几 微 
米 外 。 而 经 铝 基 脱 蕊 人 处理 试 样 的 外 层 发 生 脆 化 而 芯 
部 仍 为 塑性 状态 的 原因 , 就 是 经 300-600 h 的 铝 基 脱 


D 


拉 伸 、 持 久 性 能 影响 不 显著 。 经 过 铝 基 脱 芯 处 理 


300h 后 合金 的 拉 伸 、 持 入 性 能 显著 下 降 , 但 是 处 理 


益 的 。 铝 基 脱 必 处 理 的 


ZA0M 合金 试 样 显著 脆 化 、 力 学 性 能 显著 下 降 的 主 


3 结 论 
1. 在 24h 内 的 硅 基 脱 芯 处 理 对 DZ40M 合金 的 


时 间 延 长 到 600 hh 其 拉 伸 、 持 久 性 能 与 300 了 的 相 比 
并 没有 显著 变化 。 


2. 经 硅 基 脱 世 处理 的 试 样 表 二 
物 , 而 经 铝 基 脱 芯 处 天 


几乎 没有 腐蚀 产 


试 样 表面 腐蚀 产物 层 的 最 大 


厚度 达 150-170 mm, 其 腐蚀 产物 由 (Ni, Co, Fe)Cr;O, 
和 少量 TiO,、ALO: 组 成 。 


3. DZ40M 合金 的 拉 人 
芯 处 理 前 后 没有 发 生变 化 ; 而 经 过 铝 基 脱 芯 处 理 后 


合金 的 拉 伸 、 持 和 久 试 样 断 


1 


mm 厚 的 环形 区 为 脆性 


\ 持 和 久 试 样 断口 在 硅 基 脱 


发 生 了 显著 变化 , 外 层 约 
解 理 断 裂 , 余部 为 准 解 理 或 


塑性 断裂 ; 试 样 外 层 约 1 mm 厚 环 形 区 的 脆 化 , 是 合 


N 


-D 


金 在 铝 基 脱 忌 处 理 


过 程 中 充 氧 诱发 的 氧 脆 引起 的 。 
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